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n_a`hQn\^UWw¢
; YWQjnZhYWnXOY i X-\^Qr^P+Qjf^_hXOr^nQh¢
; Y  Z]Zh`OnQQ`\gQP#def¢£¤Qjf^Qn_a` i dZhrgZ]argZhdeLOQy\gr^ZhUW\^Q i QjYÄZ+P+U[flQjQ`B_mQXVVrlQjU[`e _hr^P#Z]\gUWXOQh¢u Y¤flQjn_aP+d7_af^Q:*
; i% XO`bZhYWa_ar^U«\gLeP#Q mUWfgZh`\cXO`-P#_hU[` i r^Q \gQP#def i QjnZhY[nXOY>¢
; i% XO`OQjQfl\gUWP#Z]\gUW_a` i QjY  QfldZhnQP+P+_aUWr^Qjr^QXOU[fcdZhr_ar i r^Q]¢
; i% XO`OQjQfl\gUWP#Z]\gUW_a` i X-\^QP+dOf i QjnZ]Y[nXOYdZhrM_ar i r^Q]¢
; i% XO`OQ 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hQnH\gQXer  u ¢Í¥yrdZhromXOZ i rgZ]`OaYWQh7nQ\l\gQP#Z]\^r^UWnQ_aXnQfyn_mQ <nU[Q`\^fjf^_a`\Y[Qf P 0P+QfjXOQYWYWQXOQ©fl_aUW\jY[Z i UWP+Q`OflU[_a` q i XhQnH\gQXer b r^Qn|LeQr^n|Leh¢ ` iÍ ZhXV\gr^Qf
\gQr^P+Qf{nQXOUQfl\oU[P+d7_arl\gZh`\oflXOrcY[QdOY[Zh` i QY  Qf^dZ]nQ(P+P#_hU[rlQhn  Qft\yYWQ i Qar^-M i Xbd7_aY«km`aP+Q



















D (degre de la reconstruction polynomiale)
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vo_aXef¨dOrl_ad{_hf^_a`Of i Q i _a`O`OQr¨YWQr^ZhdOd7_arl\ i Qj\gQP#defyQ`\grlQ(XO` i Qhr^pM S 4 OXW \
6 i% U[`\gQr^d7_aY[Z]\gUW_a`
Q\YWQ i Qhr^ M j O#flQrthZ]`\(ZhYW_ar^f i Q#rl r^Q`enQh¢vc_aXOf dOrl_Vn i _a`ef9-P+Qf^Xer^Qf i X\gQP#def q¡xY  XO`eQ&9BBU«\grgZ]\^U[_h`Of(QH\Y  ZhXV\gr^Q
9  a-UW\^r^Z]\gUW_a`OfflXOr(Xe` P 0P+QP#ZhUWY[Y[ZhaQ]¢;vc_aXOfQH¬ÍQn\gXe_a`OfdZ]r
Y[Zf^XOU«\gQ©Y[Z i U«¬Ír^Q`enQ+d{_hXOry`OQder^Q` i r^Q+Q`'n_aP+de\gQ©XOQ©YWQ\gQP+dOf: q¡x¦Xe\gUWY[UWf^ i XergZh`\ Y[ZdOLZhflQ
U«\gr^Z]\gU«aQ]¢mq¡XeU[fV`O_hXOf&r^ZhP+Q`O_h`Of&nQc\^QP+dOf  q¡x@Q` XO`+\gQP#def q¡x@dOZhr¡mXOZ i rgZ]`OaYWQoQH\&dOZhr¡UW\^rgZ <
\gUW_a`XOQj`O_aXefM`O_h\g_h`Of [ s<OQIM `H¢eq;ZhrZhUWYWY[QXOr^f`O_aXOfMXe\^U[YWUWf^_a`OfMd7_aXOr,nQfP+QflXOr^Qf i Qy\gQP#def  q¡xYWQf P+_ i NYWQf YWU[`OZhUWr^Qfjn_aP+P#Q©`e_a`'Y[UW`OZhU[rlQf i Q©Y  U[`\gargZ®\gUW_a`\gQP#d7_arlQYWY[Q i Q©P#Zh`eU[Nr^Q<9dOrlQ` i rlQ
Q`'n_aP+de\gQ(YÄZ der^_aarlQflf^UW_a`'`O_a`'YWU[`eZhUWr^Q i X'`O_aP(er^Q i% \gZhd7QfydZ]ryYÄZP#H\gLO_ i Q i Q©zcXe`OaQ <
	 Xe\^\gZ






1 2 3 4
D (degre de la reconstruction polynomiale)
RAPPORT DES TEMPS CPU REQUIS
CAS LINEAIRE
CAS NON LINEAIRE
2¨Qarl:2    R
£¤uwvo  ª uwzo  a¢Â e¢,*  *V¢,) aV¢ )
v¨¥jv £¤uwv¢ a¢Â e¢  *V¢  e¢ 

	  /89 +.   ,-* 44 ,9 21 9- 4 1
	 
	  
  * 2$$20/,- 
  8.9 , 4 *79 . 	q$_hXOr 0\^r^Q©n_aP+dOY[QH\%UWY;P#Zh`emXeQ©U[nU;XO`OQ©H]ZhY[XOZ]\gUW_a` i Qf:  £­Z i P+U[flf^UWOYWQfQ` _a`OnH\gUW_a` i QY  U[`\gC<
ar^Z]\gUW_a`\gQP#d7_arlQYWY[Qjn|LO_aUWf^UWQh¢

N&   F58V- +\38C/102
vo_aXefofl_aXOLZhU«\g_h`Off^UWP#deY[QP#Q`\yar^U«QrcU[nUY  _ar i r^Q i X-f^n|LOPZV¢1 ,Qd{Q` i Zh`\UWY%>ZhXe\cOUWQ`bZa_aUWr
n_h`Of^nU[Q`OnQ#XOQ©f^_aXef Y[Q\^Qr^P+Q©flU[P+dOYWQP+Q`\UWY$kZ`O_hr^P+P+Q`\ i% U[rl_a`OUWQh¢¤ `Q¬{Q\{hr^U«QrXe`OQ
dOrlnUWf^UW_a`fl_aXOfQ`\^Q` ii Qf,\ kmd{Qf i QyP+Qf^XOrlQf i% Qrlr^QXer^fflXOr i Qf,]ZhY[QXOr^f 9 i O`OU[r,d{_aXer i U«¬{r^Q`\gf




£  `O_arlP#Q i U RnXOY«\g¨Qfl\,mXeQ¨YWQf,n_a` i U«\gUW_a`Of&f^d7nUWXOQfMf^_a`\,Y[aU[_h`Of&QH\ i% Q`nU«\gQr,XOQYWXOQfMXe`OQf
f^_hXOY[UWa`O_h`OfY  Qflf^Q`\^U[QY i QjnQjXOQj`O_aXef¨ZhYWYW_a`OfMr^QdOr^f^Q`\^Qr3*
; Q`BZhef^nUWf^flQQH\cQ`-n|LOQY[YWQ(YW_aO¢WO`O_aXefoZ]Y[YW_a`Ofd7_arl\^QrMR#rgZ$R#`OQP#Q`\gf i% Xe`bnZhr^rlR4  WO+6  4  WO+6
 M¥62y  z   zc zohR z ³ 
qº¥yuwvoKcT O UO [KY o[KY :\  
\ O Y 	  O Y 	
; Q`b_ar i _a`O`eQjQ\cQ`-n|LeQYWY[QY[_hO¢[`e_aXOfcZhYWY[_a`efcd7_art\gQrMXe`OQjQr^rlQXOr¢TV_hXOfYWQ\gQr^P+Q-\^QrlP#Q  ÀQr^r^QXOr   `O_aXefQ`mUWfgZhhQ_a`Of 3n|Le_aU«p¸d7_af^flU[eY[QfnZhrXe`OQQr^rlQXOr#Qft\
Z]¬{r^Zh`\gQ:9 *
; Xe`OQ]ZhYWQXer¥yr i QXVp­]ZhYWQXOrlfZ®\^\gUWr^Q`\+`O_h\grlQ-Z]\^\^Q`\gUW_a`*Y[Z]ZhY[QXOr+P+_³khQ`O`eQ ,Ô· . n u mXeUMQfl\#Y[Z
OZhf^Q i Q Y[Z©r^Qn_a`Oft\grlXOn\^U[_a`d7_aY«kV`GaP+UÄZhYWQ Q\Y[Z(]ZhYWQXOrMrlQn_h`Ofl\^r^XOU«\gQZhXZ]rlkmnQ`\^r^Q,Ô .
nLQ f u8W i uC`dOrl_adOr^Q:9#Zhf^flQ_aUWrcY[QOUWQ`b _h` i  i QYÄZ+P+\gLe_ i _hY[_ahU[Qjd7_aXOrY[Qfo`XOP+r^UWnUWQ`Of
LOZhOU«\gXOf¨ZhXmpf^n|LOP#Zhf¨nQ`\grlnQYWY[XeY[Q]¢
; Xe`OQP+Qf^XOrlQTmXOrY  Q`Of^QP(OYWQ i Qf(]ZhYWQXOrlf  $ i X XZ i r^Zh`OaYWQ s $ $_h` d{QXe\©dOrl_Vn i Qr<9 i U«¬Ír^Q`\^QfP+Qf^XOrlQf i% Qrlr^QXOr^fdZhrrgZ]dOd{_hrl\ 9cY[ZMhZ]Y[QXOr$QÀpeZhn\^Q  # $ Q`Xe\^U[YWU[f^Zh`\ i U«¬{r^Q`\gQf$`O_arlP#Qfn_aP+P+Q
*
vo_arlP#Q£ X* OMs %





 $  L Q  $ 9  # $ ` ¢W¢[¢
vc_ar^P+Q£¤u %

$  L   $ 9  # $ 
 ,QjXOU¤n_h` i XOU«\ 9©Y[Z©r^Qder^flQ`\|Z®\gUW_a` i Q+Qrlr^QXer^fd{_hf^f^UWOYWQf3*
 M¥62y  ·B£  ·B£ ·B£¤u £  ,£$ £¤u
ª 7_ar i _a`Of,P#ZhUW`\gQ`Zh`\YWQf&n_a` i UW\^U[_a`ef,f^d7nUWOmXeQf i Qf,nZ]Y[nXOY[f&Q`n_aP+P+Q` Zh`\MdZhrºnQY[YWQf&mXeU
f^Qr^_a`\epVfcXO`OQj _aUWfMd{_hXOrM\g_aXe\^Qff^_hXOfnQjn|LZhdOU«\grlQ
*
; £¤Q \gQP#def [Pj  ^ZY  O   
; £¤Qj`O_aPOr^Q i Q ,_aXOr^Zh`\ *  d  j  ^ZY  , ]ZhYWQXOr`O_h`b_adV\gUWP#UWf^Q8.
; £  \|Z®\U[`OU«\gU[ZhYI*P+_ i QQ OXW O8` i Q  _hXOr^UWQrZaQn  j OQH\  j   QI\X`
nQ f W i W c j K` j   T:Y  Q f N i `C_ N    T:Y  Q f N i `C_
;  ,_a` i UW\^U[_h` i Qj7_ar i d7rlU[_ i UWmXeQ
*  M¥62y  q¡ ¡z
xzyÅ{xz|
h
 ,U«\g_a`OfP#ZhUW`\gQ`OZh`\\g_aXV\gQfYWQfcn_a` i UW\^U[_h`Off^d7nU«XOQfyX  UWY¤f^QrgZhU«\cU[`\^r^Qf^f^Zh`\ i Q >ZhUWr^Qy]ZhrlU[Qr+*




Y   a naLf N a naLi  j  , )hK.




Y n   a naf N a naLi  j k , )!*X.
K   qº  £uwvo  ª uwzc  v¨¥jv±£¤uwvo  ª uwzo 
 M¥62y  ª 2+ xoz
; £¤Q i Qar^pM i% UW`\gQr^d7_aYÄZ®\gUW_a`d{_aY«km`aP+U[ZhY i QH]Zh`\ i _a`O`eQr XO`'_ar i r^QpM7N O©ZhX'fln|LOP#Z`mX=<P+rlU[XOQ]¢
2    R
 M¥62y  ¥ ¥  ¥yR ¥ )
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IRREGULIER ET NON ORTHOGONAL
v ª Kx¨zc  zc  1 x¨£¤uw ¡z uwzozc  1 xo£¤uw ºz




; £ZmU[fln_aflUW\^(`XOP+rlU[XOQ i X-f^n|LOPZ i Qzc_mQ dOUWY[_]\gjdZhrYWQdOZhrgZhP+NH\gr^Q  Q [  `
  
 M¥62y  1  1 
; £Z©d{_h` i r^Z]\gUW_a`  i QjY  Z®stXOft\gQP+Q`\odZhrYWQfP+_aUW` i r^QfonZhr^rlf i Zh`ef>Q0K`
 M¥62y  ·Bx ·bxy ·Bxo ·BxcR
 `'n_a`ef^XOQ`OnQ]XO`nZhYWnXOY$Qft\jPZ]U[`\gQ`Zh`\jOUWQ` i H`OUWQ©Q`'YWXOU i _h`O`Zh`\jY  Q`Of^QP(OYWQ i Qf n_ i Qf
Y  U i Q`\^UWZ]`\on_hP#P+QdZhrMQÀpeQP+dOY[Q:*
z:  <t·B£¤u <w,x¨z <t¥ ) < uwzc  <wq¡ ¡z < 1  <t·Bxo
 ,QjnZhYWnXeYQfl\cXO`-d{_hU[`\ i QjY[Z#rlQdOrlf^Q`\|Z]\^U[_a`bargZ]dOLOUWmXeQ
*
·b£u < x¨z <t¥ ) < uwzo  < qº ¡z < 1 <t·bx¨
TVU_a`­a_aXOY[ZhU«\#\gX i U[Qr\^_aXe\gQf+Y[Qfn_aP(OUW`ZhUWf^_h`Of d7_af^flU[eY[QfºU[YM>ZhX i rgZhU«\+P+Q`OQra *h'nZhYWnXOYWf
Q\jH\|ZheY[UWr*h r^QdOr^f^Q`\gZ]\gUW_a`OfargZ]dOLOUWmXeQfjX  UWY>ZhX i r^ZhU«\ n_aP+dZ]r^QrjQ`\^r^Q+QYWYWQfxc`3\^QY;\^rgZ]ZhU[Y
`  \gZh`\ohXONrlQUWP#ZhaUW`ZhOYWQh`O_hXOfcZhY[YW_a`OfM>ZhUWr^Q i Qfcn|LO_aU pQ`-Qfld{rgZh`\o`OQjdZhfdZhflf^Qr 9©nh\^ i% Xe`OQ
dOLO`O_aP+`e_aY[_haU[QUWP#d7_art\|Zh`\gQ]¢[¢W¢
E  ,LO_aU p i% Xe`OQjQr^rlQXOr3*
vo_hXOf,dOrl_Vn i _h`Of 9\^_aXe\^Qf,YWQf&P+Qf^Xer^Qf iÍ Qr^r^QXOr^f Q 
`d{_aXer&XO`eQyn_a`VaXOr^Z]\gUW_a` XOQ¨Y  _a` Qf^d7NrlQyr^QC<
dOrlf^Q`\|Z]\^UWhQ i QyY  Q`ef^QPOYWQ i QfMn_h`eaXOr^Z]\gUW_a`Of,d{_aflf^UWOYWQf¢ ª ` i Qy`eQydZhf 0H\grlQ ZhnnXOf^ i Qyn|LO_aUWf^UWr
XO`nZhf&\^r^_ad#\grlUWmU[ZhYÔm`O_aXefdOr^Q`O_a`Of&Y[QoP+_ i NY[Qo`O_a`YWUW`OZhUWr^Q]eXO` _ar i rlQoY[QHa QIM j [K`HXO`P#ZhUWYWYÄZhhQUWr^r^aXOYWU[Qr¡YWQbfln|LOP#Z i Qbzc_mQnY[Zhf^flU[XOQ Q  j O `©Q\XO`OQ-r^Qn_a`efl\grlXOn\^U[_h` dZhr+Y[ZP+\^LO_ i Q i QfP+_aUW` i r^QfonZhr^rlffgZ]`Ofd{_a` i r^Z]\gUW_a`U,  u9U  j O . * +<wxoz <w¥ R< uwzc  < q¡ ºz < 1 3<w·BxoR
TVXOr Y[Zr^Qder^flQ`\|Z®\gUW_a` Q d O g ^ Y
`oQ`n|LeQYWY[Q+YW_aO¢W%`O_aXOf n_a`Oft\|Z]\^_a`Of XOQ©\g_aXV\gQf YWQf Qr^rlQXOrlfflQ
n_hP#d7_art\gQ`\cn_hP#P+Q i Qf i rl_aU«\gQf i Q d7Q`\^Q9D\+Q` _a`On\^U[_h` i Xbr^Z$R#`OQP+Q`\pQ  v` i X-P#ZhUWY[Y[ZhaQ]¢8 ,Q
d7_aU[`\c`O_aXefcn_a`erlP+QY  _ar i rlQv\ i Xbfln|LOP#Ze¢{q;ZhrZ]U[YWY[QXOr^f_a`r^QP#ZhrlXOQXOQ:*
; d7_aXOrXO`OQ `e_ar^P+Q i _h`O`OQoQ  `HY[QfQrlr^QXOr^fflXOr(YWQfhZ]Y[QXOr^fP+_ kaQ`O`OQfQ  `fl_a`\\g_hX]st_aXOrlfUW`e rlU[QXOr^Qf¨Z]XVpQrlr^QXOr^fcf^XOrYWQfM]ZhYWQXOrlfcrlQn_a`Ofl\^r^XOU«\gQfyZhXmpZhrtkVnQ`\grlQf>Q`À¢
; d7_aXOrXO`OQ ]ZhYWQXer(n|LO_aUWf^UWQ Q _aX`HdOYWXOf(Y[ZB`O_hr^P+QQft\d7Q\^UW\^Q Q  O `jQ\deY[XOf(Y  Qrlr^QXer(Qft\>ZhUWOYWQh¢
ª dOZhrl\^U[r i QBnQf >ZhU«\gfQ\Z hQnY  U i Q i QflQBdOY[ZhnQr i Z]`Of YWQfn_a` i U«\gUW_a`Of Y[QfdOYWXOf i H>Za_ar^ZhOYWQf































E  ,LO_hU«p i QY[Z©d{_h` i r^Z]\gUW_a` i Zh`OfY[Z©P#H\gLO_ i Q i QjP+_aU[` i r^QfcnZhr^rlf¢
vo_hXOf Za_a`efyQ`mU[f^Zha©Q` QK` i UW¬{rlQ`\gQfy>Z _h`Of i Qd{_a` i rlQryY  UWP+d{_hrl\|Z]`OnQ i QfyXZ i rgZh`OhY[Qfvs 
ZhdOdOZhrl\^Q`Zh`\ 9©YÄZ+P+_aYWnXeY[Q i XXZ i r^Zh`OaYWQ>svu¢
; ·Bx:X*adZ]rY  UW`hQrlf^Q i QMYÄZ i UWfl\gZh`OnQcfldZ]rgZh`\ºY[QMOZhrlkmnQ`\gr^Q i QsvuºZhX+ZhrlkmnQ`\grlQ i QMn|LZhXOQXZ i rgZh`OhY[Q s Q  u9U  j L & 

   3 )  K &      3 )  `À¢
; ·Bx¨A*dZhrMY  ZhU[rlQ i Qjn|LZhXOQmXOZ i rgZ]`OaYWQ-s , L   % &  3 ) .À¢; ·Bxo *dZhrMYWQjdOr^_ i XOU«\ i Q·Bx:QH\ i Q(·bxyV¢
; ·BxcR*dZhrMYWQjn|LO_aU p i QjYÄZ>ZhnU[YWU«\g,  u9U  j O .vo_hXOf¡f^_aXOLOZhUW\^_a`Of¡P#ZhUW`\^Q`Z]`\º`O_hXOf¡d{_aflUW\^U[_h`O`OQr¡Q`hQrlf&nQf¡XZ]\grlQfºd{_h` i r^Z]\gUW_a`Of¢q$_hXOr¡nQM>ZhUWr^Qh
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RK4 - CFL=0.25 -> O3
RK3 - CFL=0.25  -> ~O4
RK3 - CFL=0.5 -> O3/O4



















RK6 - CFL=0.25 -> O5
RK5 - CFL=0.25  -> ~O6
RK5 - CFL=0.5 -> ~O6
RK5 - CFL=1 -> O5/O6
RK5 - CFL=2 -> O5






N&   / 8 	 D^:V5F-89289/10
q$_aXeron_a`\gUW`mXeQrcY  \^X i Qh`O_hXOfcZhY[YW_a`OfP#ZhUW`\gQ`OZh`\¨dOrlUWmUWY[aUWQrcXO`bnQrt\|ZhUW` i Qar^:2 i Qjr^Qn_a`Of <
\grlXOn\^U[_h`3d7_aY«km`aP+UÄZ]Y[Q]¢¤q$_aXery>ZhU[rlQnQ©n|Le_aU«p{¤`O_hXOfjZhYWY[_a`ef i% Z]{_ar i Qft\gUWP#QrjY[Qf n_a§e\^f: q¡x¦d{_aXer
_ae\^Q`OUWrXO`eQ Qr^rlQXOr£(nrlUW\^Q Q`oO      d{_hXOr,n|LZ]mXeQ i Qarl M#S 4 O
W]\
6Í`O_h\^fQ  ! W]M `H¢V `Of^XOU«\gQ]
`O_aXef, _ar^PXOYWQr^_h`OfMY[Q¨rgZhdOd7_art\ i Xn_a§e\  q¡xYW_ar^flXOQvM ] OydZhrrl r^Q`enQjZhXn_a§e\  q¡xYW_ar^flXOQ
M j Oa¢vc_aXOfcZhdOd7QYWYWQr^_h`OfonQjrgZhdOd7_art\YÄZ _a`OnH\gUW_a`-ZhUW` g Q  ! W]M `XOU¤f  nr^U«\ *
g Q  ! W]M ` j Q  ! WO `Q  ! W]M ` , )hK.
£¤Qn_a§e\  q¡x d7_aXOrcXO` i Qarl2 9#XO`eQ(Qrlr^QXOr¨,£$ i _a`O`efcf^Q(nZhYWnXOYWQ(dZ]rcYWQdOr^_ i XOU«\ i Xb\gQP+dOf
 q¡x dZhrcXZ i r^Zh`OaYWQ i XBPZ]U[YWYÄZ]aQ(QH\ydZhroUW\^r^Z]\gUW_a` [ sGO QIM `MP(XOY«\gUWdOYWU[dOZhr¨YWQ(`O_hP(OrlQ i Q(XZ <i r^Zh`OaYWQf i X­P#ZhUWY[Y[ZhaQ    Q  ! WZM `(Q\+dZhr©YWQ`O_aPOr^Q i% U«\gr^Z]\gUW_a`Of OQ  ! WZM `(`enQf^f^ZhU[rlQf#d{_hXOr+Z]\ <
\gQU[` i r^QY[Qy\^QP+dOf [ i X-nZ]Y[nXOY_XmYÄZ©P+QflXOr^QY  Qrlr^QXOr¨,£$Qfl\cQ¬{QnH\gXOQh¢
RQ  ! WZM ` j [ s<OQ M `    Q  ! WZM `9OQ  ! W]M ` ,ÔaK.
 `(QH¬ÍQH\®Y[Qºn_a§V\  q¡x®`OQºf^Q&r^flXOP+Q,dZ]f$flQXOYWQP+Q`\=9XO`\^QP+dOf  qºxl, [ sGO QIM `.%dOYWXOf$U[P+d7_arl\gZh`\ZaQnpM nr^_aUWf^f^Zh`\&st_aXOZh`\¨Q`BY[Z i H>Z hQXOr i% XO` i Qar^>M Y[QHa]¢Íu Y¤>ZhXe\odOr^Q` i rlQ(Q`bn_a`ef^U i r^Z]\gUW_a`
i% XO`OQ&dZhrl\³mXeQ,d7_aXOr_ae\gQ`OUWr$XO`eQ,dOrlnUWf^UW_a` i _h`O`OQ  ! ®YWQf$P#ZhU[YWY[ZhaQf i QHVUWQ`e`OQ`\ i QºdOYWXOf;Q`dOYWXOf
arl_af^flU[Qr^fjZaQnM nr^_hU[flfgZh`\¢' ,QfjP#ZhU[YWY[ZhaQf¨n_aP+de\gZhOUWY[UWf^Q`\   Q  ! WZM `oXZ i r^Zh`OaYWQf _Xm   Q  ! WZM `
f^Q i  i XOU«\ i QY[Z©r^QYÄZ]\^U[_h` Q  	X`Q\f  nrlUW\+*
  Q  ! W]M ` j O    ! N  4  QIM ` 6 QIM `  ,ÔG ._
m  Q M `&QH\  Q M `,fl_a`\ i _a`O`Of i Zh`OfY[Qfc\gZhOYWQZhXmpR+Q\ )V¢
2  ZhXe\^r^QdZ]rl\XOQYWQfP#ZhUWYWYÄZhhQf i QHaQ`Zh`\+dOYWXOfarl_af^flU[Qr^f$Y[QfdZhf i Q\^QP+dOf  c d{QXeaQ`\ 0\grlQ
dOrlU[fodOY[Xefoar^Zh` i foQ\ i _a`Ond7Qr^P+QH\^\grlQ 9#XO`BnZhY[nXOY i Qf  QH¬ÍQn\^XOQryQ`P+_aUW`Of iÍ U«\grgZ]\^U[_a`efVOQ  ! W]M `H¢
q$_hXOrXO`bP 0P#Q  £OnQ`e_aP(OrlQ iÍ U«\grgZ]\^U[_a`efcQfl\cdOrl_ad{_hrl\gUW_a`O`eQY 9   Q  ! W]M `H¢
£  Q`Of^QP(OYWQ Qft\ i _a`On¨eU[Q`\gr^Z i XOU«\&dZhrºYÄZr^QY[Z]\^U[_a` Q  X`QH\n_aP+P#QoY  QHpVdOrlQflf^UW_a` i X aZhU[` g Q  ! WZM `
Qft\cXO`br^ZhdOd7_arl\OYWQj>Z]n\gQXOr i QjdOr^_hd{_art\gUW_a`O`Z]Y[U«\g flQflU[P+dOYWUWOQY[ZhUWf^fgZ]`\>Q  K`,f  nr^UWr^Q:*
g Q  ! W]M ` j [ s<OQ O8`[ sGOQ M `     Q  ! W O `  Q  ! W]M ` 
 
,ÔX.
q;Z]r$Y[ZchXOr^Q&e `O_aXefZa_a`ef;n_h`O`ZhUWf^f^Zh`OnQ i X(r^ZhdOd7_arl\ (
  & L )
(
  & 
 ) ¢®q;ZhrY[Qf$\gZhOYWQZhXVpK ª o¢ØRO®K ª ¨¢,)cQH\Y  QÀpeder^Qflf^UW_a`rQ  O8` 9   Q  ! WZM `H¢]vo_aXOf;Za_a`Of i _a`On,ZhnnNf 9 g Q  ! W]M `¤d{_hXOr$\^_aXOf;YWQf;nZhf i Q&hXOr^QfXOQ
`O_aXef¡Z h_a`Of¡Q`mUWfgZhaf¡dOr^n i QP+P+Q`\¢mq$_hXOrn|LO_aUWf^UWr¡XO` i QarlM i QrlQn_h`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`d7_aY«km`aP+UÄZ]Y[Q]
UWYQft\+U[`\gr^Qf^fgZ]`\#d7_aXOr©n|LZ]mXeQ-der^nU[flU[_h`  ! u i _a`O`OQ i QP+Q\^\^r^QQ`JHmU i Q`OnQ-YWQ i Qarl Mu i Q
r^Qn_a`efl\grlXOn\^U[_h` i _a`O`Z]`\Y[QoZhUW` g Q  ! u W]Mu `¡P#Z®pVUWP(XOP¢8  Qft\MnQ¨mXeU%ZH\gyrlZhYWUWf^yflXOr,YWQf,OaXOr^Qf
  9  *9_Xm Y  _h` _aOf^QrlhQ i Qfd7_aUW`\^fZh`OhXOY[QXVp i NfYW_ar^f mXeQY  _a` n|LZ]`OaQ i Q i Qarlh¢2¨Zh`OfY[Z
dZhrt\gUWQ¨flXOd{r^UWQXOrlQ i Qon|LZhXOQ¨hXOr^QoQ\&d{_aXer,XO`OQodOr^nUWf^UW_a`  ! umQfl\ i _a`O`OQ¨Y[Z]ZhYWQXOr   Q  ! u+WZMu `H¢
u Y>ZhXe\Y[QHaQr(ZhX3nZhrlr^+nQH\^\gQ+]ZhYWQXOrd{_hXOrj_ae\gQ`OUWrYWQ#`O_aP(er^Q i Q+mXOZ i rgZ]`OaYWQf`OnQf^f^ZhUWr^Qf 9-Y[Z






















































	 	 6*1 




6.9 .1 4 ,  ) +21   
 L 
*1 8112,;,-,   ! L u    /,;..+/ .;9 . 0/* 8. 	  95.+ , $ ) +*, */.+0+1   	L u    

	     L u     
    21 9 4 ,-  ,-* /	 
   . 1 9 */* 1  4 9 */ 	
   	     L u    
     0* .  +95






















































  	 6*1 
  * /2;9 .

* 8*:0/ ,;,-0+ 2,

6.9 .1 4 2, + ) +1   
 L 
*1 8112,;,-,   ! L u    /,;..+/ .;9 . 0/* 8. 	  95.+ , $ ) +*, */.+0+1   	L u    

	     L u     
    21 9 4 ,-  ,-* /	 
   . 1 9 */* 1  4 9 */ 	
   	     L u    
     0* .   	
95




















































  	  + 6*1   ,-02,;1

* 8*:0 ,-0 2,

6.9 .1 4 2, + ) +1   
 L 
*1 8112,;,-,   ! L u    /,;..+/ .;9 . 0/* 8. 	  95.+ , $ ) +*, */.+0+1   	L u   






   21 9 4 ,-  ,-* /	 
   . 1 9 */* 1  4 9 */ 	
   	     L u    
     0* .  	  
95






















































	8   6*1   ,-0,-1

* 8*:0 8,;,-0 ,

6+. 9 .1 4 ,  ) +21   
 L 
*1 8112,;,-,   ! L u    /,;..+/ .;9 . 0/* 8. 	  95.+ , $ ) +*, */.+0+1   	L u  
    
	     L u    
  
    21 9 4 ,-  ,-* /	 
   . 1 9 */* 1  4 9 */ 	
   	     L u    
     0* .   95


















































	  + 6*1 




6.9 .1 4 ,  ) +21   
 u 
*1 8112,;,-,   ! L u    /,;..+/ .;9 . 0/* 8. 	  95.+ , $ ) +*, */.+0+1   	L u  
    	     L u       
   L u      
	     
    
    . 219 */* 81  4 9 8*/ 	
   	     L u    
    0* .  95




 `rlNaYWQ+a`OrgZhYWQ+Q\f^UY  _a`f^Q#f^U«\gXOQ i Zh`efYWQ+nZ i r^Q i X3f^n|LOPZ-nY[Zhf^flU[XOQ i Q#z_VQ ,  j O .HXOQY¤XOQ fl_aU«\Y[Q P+_ i NYWQjn|LO_aUWf^U>OY[UW`OZhU[rlQj_aX`O_a`YWU[`OZhUWr^QhflXOrMP#ZhUWY[Y[ZhaQ rlaXOYWUWQrM_aX`O_a`rlaXeY[UWQr
YWQfMaXOrlQf: <9& ©U[` i U[XOQ`\¨XOQ
*
; d7_aXOrXO`OQdOr^nUWf^UW_a`BstXOf^X  9Y[Z i QXVpVU[NP#Q i nUWP#ZhYWQh;Xe` i Qhr^ M j Of^X R#\¢$u YºQft\©ZhYW_arlfUW`Xe\gUWY[Q i% Xe\gUWYWU[flQr i QfcZh`\^f i Q7_pVQQ`bn|Le_aU[flU[flfgZh`\¨XO` i QarlflXOd7r^UWQXer
; d7_aXOrºXO`OQyder^nU[flU[_h`f^XOd7rlU[QXOr^QyQH\$stXOflX  9YÄZ(`eQXemUWNP+Q i nU[P#ZhYWQ ZhYW_arlf,YWQ i Qar^M j [Qft\dOrlUWmUWY[aUWh¢
; flUXO`OQdOrlnUWf^UW_a` 9YÄZ i U pVU[NP#Q i nUWPZ]Y[Q-_aX­dOYWXOf©Qft\fl_aXOLZ]UW\^Qh¡Z]Y[_arlf©Y  _a`Jf^Qn_a`e r^_h`\^Qi% Zh7_ar i 9 i Qf+\|Z]U[YWY[Qf i QbP#ZhUWY[Y[ZhaQf#Z h_aUWf^UW`Zh`\YWQP#UWYWY[UW_a` i QbXZ i rgZh`OhY[Qf¡Q`OflXOU«\gQ93Y[Z
dOrlnU[flU[_a`bP#Zhn|LOUW`OQh¢W¢[¢
ª X OU[Y[Zh`%VY[Q i Qhr^ M j Y`  Qfl\;slZ]PZ]U[f&_ade\gUWP#ZhY ,>LO_arlP+U[fYWQ¨nZhf  j   ;u 1 ¢ $*X.H¢m£¤Q i Qar^M j [Qft\#nQYWXOUXOUn_aXVVrlQbY[Z'dOY[ZhaQ i QLZhXe\^QdOr^nUWf^UW_a` r^ZhYWU[ft\gQ 4 O    WO    6Ô¢¡ `¸dOr^Z]\gUWXOQh¡d7_aXOr+YWQ
nZ]f\^Qfl\  i Q#Y  ¥ v¨ ¡z ª ¤Y[QfP#ZhUWYWYÄZhhQfOU i U[P+Q`ef^UW_a`O`OQY[fQ`mU[f^ZhafZhY[Y[ZhUWQ`\ i Q )haa9-aaah
XZ i r^Zh`OaYWQf Q    Y  K`À¢ ª aQn'Y[Qff^n|LeP#Zhf i% _ar i rlQ i Qf i U«¬Ír^Q`\^fdZhrl\^Q`Z]U[rlQf ,>q ª Kzu  ¨
K ¨ ºTe ¡ MeTVuw ¡zoz ª ¢W¢[¢Z.Q\&Q`#Xe\gUWYWU[f^Zh`\,Y[ZjOaXOr^Q: ehnQY 9flU[h`OUWOQoXOQcY  _a`ZhZ]UW\ºXO`OQcdOrlnUWf^UW_a` ZhX
P+_aUW`OfyUW`e rlU[QXOr^Q 9rO    P#ZhUWfyXOQY  _h``OQ(d7_aXe]ZhU«\ydOZhf Z]\l\gQUW` i rlQ(XO`eQdOr^nUWf^UW_a` i QRO     ª hQn
XO`OQcr^Qn_a`efl\grlXOn\^U[_h` i Q i QarlM j [eXO`eQc\^QYWY[QodOr^nUWf^UW_a`Qft\&\^_aXe\ 9j>Z]UW\ºQ`mUWfgZhaQZhOYWQyQ\&n_h` i XOU«\ZhXVpZhUW`OfQ\P#ZhUWY[Y[ZhaQfpQ    `f^XOU«]Zh`\gf-,>Q`brl_aXOaQ . *
2¨Qar^:2    R
£ < 
  B < +< 
<wq¡ ¡z < 1  <t·BxcR
g Qz\W]M `  R ( )
  QI\W]M `    a   !*
,£$8< 
  B <  <  
 < q¡ ºz < 1 3<w·BxoR
g Qz\W]M `  R h )
  QI\W]M ` h ) *h   !*
£ < % <  < R< qº ¡z < 1 3<t·bxoR
g Qz\W]M `   a *
  QI\W]M ` ]R *(   !*
£ < % <  <   <wq¡ ¡z < 1  <t·BxcR
g Qz\W]M `  * RaR 
  QI\W]M ` !)h *a   !*
£ < 
  B < +< 
<wq¡ ¡z < 1  <t·BxcR
g Qz\W]M `  R ]R  *
  QI\W]M ` ha G !*  
	
 	  + 4 ,-*/ 81 9 * 2       	     L u         
 ` i QLO_ar^f i X nZhf,dOZ]\gLO_hY[_ahU[XOQ i QoY[Zdef^QX i _©f^XOd7Qr&n_a`hQr^hQ`OnQ , 1 K.HYWQofln|LOP#ZXe\^U[YWUWfgZh`\Xe`OQ
r^Qn_a`efl\grlXOn\^U[_h`d{_aY«km`aP+U[ZhY[Q i Q i Qar^ 2  een  Qfl\ < 9< i U[rlQhmY[Qof^n|LOP#Z iÍ _ar i r^QoROmr^Z]Y[UWf^Q¨ZhXP+_aUW`Of
XO`'Z]U[` i Q©hdZhrorgZhdOd7_art\ 9 XO`'fln|LOP#Z i% _hr i rlQ+V¢ ,  ,Q©ZhUW`Qft\ mrgZhUWP+Q`\jP+U[`OUWP#ZhYnZhr¨`O_hXOf
`  Za_a`OfodZhfcdOr^UWfcQ`n_aP+de\gQX  UWYQfl\oXOflXOQY i Q i _aXOOYWQrcYWQ   £P, Y[QdZhf i Qj\gQP#def/.cYW_arlf^XOQ(Y  _a`
xzyÅ{xz|
R3*
dZhflf^Q i% XO`-z 	d{_aXer2  :9(XO`-z 	 Rd7_aXOr 2  K.H¢W¢[¢O ¡`n_a`OflXOQ`enQh`O_hXOfMdOr^Q` i rl_a`OfMd7_aXOrY[Z
f^XeUW\^Q i Qj`O_]\gr^Q H\gX i Q
*
M j [ QWI-\K`H 1 Q  j O `Q\o·BxcR Q  u9U  j O8`
   !           $     "% #$  
vo_aXefMn_a`OflU i r^_h`OfPZ]U[`\gQ`Zh`\XOQ `O_h\^r^Q i _aP#ZhU[`eQ i Q nZhYWnXeY%`  Qfl\deY[XOfMUW`e`eU%P#ZhU[f,mX  UWY%Qft\
i _a`en i YWU[P+U«\g+dZhr i Qfj7_ar i f¢¤£ZdOr^f^Q`OnQ i Q©nQfj{_ar i fyUWP+dOY[UWXOQ i QXVpP+_ i U«nZ]\gUW_a`Of¢ 2  Xe`OQ
dZhrt\XO`eQoP+_aYWnXOY[QoZhX+a_aUWf^UW`ZhhQ i% XO`{_ar i flQc\^r^_aXVaQ i UW¬{rlQ`\gQ 9jXO`OQcP#_hY[nXOYWQoQ` dOYWQUW` nQ`\grlQ
i X'P#ZhUWY[Y[ZhaQ Q d O g ^O `H¢ 2  ZhXe\grlQ©dZhrt\19XO`{_ar i n_hr^r^Qf^d7_a` ii Qf n_a` i UW\^U[_a`ef dZhrl\^U[nXOYWU[Nr^Qf X  UWY
>ZhXe\UW`\grl_ i XeU[rlQ i Zh`OfY[QjnZhY[nXOYfgZh`efcd7Qr i r^Q i QjdOrlnU[flU[_a`bQ\cYWQdeY[XOfflU[P+dOYWQP+Q`\¨d{_aflf^UWOYWQh¢W¢[¢
 &)(   	  0 F5 DF2 -D 0 - D VDF2 A./1= F- 6V=9DF2
£Z(n_a`efl\grlXOn\^U[_h` i Qf,P#_hY[nXOYWQf_hXfl\^Q`OnU[YWfMZhX h_aUWf^UW`ZhaQ iÍ XO` {_ar i i _hUW\,r^d7_a` i r^QyZ]X nZ]LOU[Qr
i Qfon|LZ]r^aQfcflXOU«hZ]`\+*
; XO`eQn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`ZhXe\^_aP#Z]\gUWXOQh¢7vc_aXOf¨`eQfl_aXOLZhU«\g_h`Of¨dZ]f i QHa_aUWr i `OUWr 9#YÄZ#P#ZhU[`Í7flQYW_a`Y[Z f^U«\gXZ]\^U[_h`a_aar^ZhdOLOUWXOQ i% Xe`XZ i rgZh`OhY[QDsvua\g_aXefY[QfM k\[ uºmXOZ i rgZ]`OaYWQf i X#fl\gQ`OnUWY>¢mu Y`O_hXOfc>Z]Xe\¨Xe`OQP+H\gLO_ i Q(h`Or^UWmXeQ i Qn_a`efl\grlXOn\^U[_h`d{_hXOro`  UWP+d{_art\gQXOQYXZ i r^Zh`OaYWQ>svu
f^Zh`Of&Z h_aUWrº7Qfl_aUW` i% \^X i UWQrºf^_a`d{_aflUW\^U[_h`O`OQP+Q`\&dZhr¡r^ZhdOd7_arl\ºZhXmp#{_ar i f i X#PZ]U[YWYÄZ]aQh¢mq;Z]r
ZhUWYWY[QXOr^fY  U i QQfl\ i Qjd7_aXeh_aU[rH\gQ` i r^QnQH\¨Z]Xe\g_aP#Z]\^U[flP+Q9 i QfcP#ZhUWYWYÄZhhQf`O_a`-fl\^r^XOnH\gXOrlf¢
; YWQft\gQ`OnUWY,n_a`Ofl\^r^XOU«\ i _aU«\(d7_aXeh_aU[rd7Qr^P+QH\^\grlQ Y[Z i H`OU«\gUW_a` i Xd{_hYWkm`aP+Q i Q i Qarle¢ `i% ZhXe\^r^Qf,\gQr^P+QfenQ¨fl\gQ`OnUWY i _aUW\ 0\^r^Q¨n_a`Oft\gU«\gXO iÍ XO`P+UW`OUWP(XO` i QVM k [ u j (XZ i rgZh`eaY[QfZhXV\gr^Q(mXeQ s u QH\ YÄZ]U[flf^Qr YWQ©flkmft\gNP+QrQ OX`oUW`aQrlf^UWOYWQh¢q$_aXeryU[YWYWXOfl\^r^Qr nQ©dOr^_hd{_afÍ`O_hXOf i _a`=<
`O_h`OfcOaXOr^Q  +XO`QHpVQP#deY[Q(\^r^U«mUÄZhY 9#`OQdOZhf¨flXOUWmrlQh¢{ ¡`BQ¬{Q\flU$Y  _h`ZXe`Bar^Zh` i `e_aP(OrlQ
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\gZh`\d7_af^]`O_aXOf(ZhY[YW_a`Ofr^QdOr^Q` i r^Q n|LZhXOQU«\gQP-¢ ª XedZhrgZ]Zh`\XO`OQr^QC<
P#Zhr^XOQ©f  UWP+d{_hf^Q
*%Z hQn i Qf n_a` i UW\^U[_h`Of i Q7_ar i fÍYWQ`O_hP(OrlQ i QXZ i r^Zh`OaYWQfGM k [ u `  Qft\jdOYWXOfn_h`Ofl\gZh`\n_aP+P+Q#nQY 9-Y  \|Z]UW\jQ`n_a` i U«\gUW_a`Ofjd7r^UW_ i U[XOQf Q M k [7j O8YX`H¢¤£  U[` i U[nQ dOrlQ` i3i _a`en\g_hXe\yfl_a`f^Q`ef Q`'UW` i UWmXOZh`\jdZhr¨Y 9X  U[Yrl Nr^Q©ZhX'XZ i rgZh`eaY[Qps u n_a`Of^U i r^h¢   Qft\jd{_hXOr¨nQ\^\^Q
rgZ]U[fl_a`bX  XO`\|ZheY[QZhX i Qv * Q`\^U[Qr^f 9+H\gZhYWY[_hXO





2¨H`OUWf^f^_h`Ofy\g_aXV\ i% Zh7_ar i nQ(X  Qft\ XO`Bh_aUWf^UW` _arl\¢Íxc`ba_hU[flU[` _art\ iÍ XO`'XZ i rgZh`eaY[Q>s u¨Qfl\yXO`
XZ i r^Zh`OaYWQ©XOUdZ]rl\|Z]aQ(XO` i Q©nQf n.h\gfjZ hQn svu ¢' ,LZ]mXeQ#XZ i rgZh`eaY[Q svu i UWf^d7_af^Q i _h`On i% XO`
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£  U i QQfl\ Z]Y[_arlf i Qn_a`OflU i r^Qr¨YWQfoh_aUWf^UW`Ofo _art\gf i Qfoa_hU[flU[`Ofc _arl\^f i Q>svu¨`  ZkZ]`\¨dZhfcQ`On_ar^Q\^
nU«\gfyQ\yZhUW`Of^U i Q(flXOU«\gQh¢1 ,QnUÔstXOf^X  9 Y  _aV\gQ`\^U[_a` iÍ XO`Bfl\gQ`OnUWY i Q\|Z]U[YWY[Qf^XR#f^Zh`\gQh{n  Qft\ < 9 < i UWr^Q]
i% ZhX+P+_aU[`ef¡ymXOZ i rgZ]`OaYWQf i Zh`OfYWQMdOrl_Vn|LOQh_aUWf^UW`ZhaQ i Qsvu¢¥y`©f  Zhd7Qr _aU«\¡f^XOr¡Y[Z¨aXOrlQchyX  Q`
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`OnUWY i% Zhf^d7QnH\oYWQjdOYWXOf  ÀnQ`\^r^  yd7_af^flU[eY[QjdZhrMr^ZhdOd7_arl\ 9 svuOY  Z]aaYW_aP+rgZ®\gUW_a`
`OQf  Z]r^r0H\gQ©dZ]f ZhX`O_hP(OrlQ i Q© XZ i rgZh`OhY[Qf ,>`OnQflfgZhUWr^Qf9YÄZ i `OU«\gUW_a` i X'd7_aY«kV`GaP+Q8.oP#ZhUWf
]Z¨stXOf^X  9Y[Z` i QY[Z©dZhflf^QmXeU¤d{Qr^P+Q\ i% ZhaaYW_aP+rlQrZhX-P+_aU[`efo©XZ i rgZh`OhY[Qf¢
ª dOdeY[UWXO_a`OfPZ]U[`\gQ`Zh`\nQ\ZhXV\g_aP#Z]\^U[flP#Q9XO`¸XZ i rgZh`eaY[Q svuZhX­a_hU[flU[`Z]aQ iÍ XO`J7_ar i ¢
qY[Xef^UWQXOrlf¨nZ]f i QjOaXOr^QfcZhdOdZhr^ZhUWf^f^Q`\¨flQYW_a`BY[Z©f^U«\gXZ]\^U[_h`ba_aar^ZhdOLOUWXOQ i Q-svucdZhrrgZhded{_art\cZhXVp
7_ar i f¢¡£¤Qf©aXOrlQfQ d O g ^ZYAO `flXOr+YÄZdZhhQf^XOU«]Zh`\gQ-r^Qder^flQ`\gQ`\\g_aXV\gQf+YWQf+P+_aYWnXeY[Qf _aOflQr <











































































































; flU$YWQ(XZ i rgZh`OhY[Qsvu i UWf^d7_aflQ i% XO`OQp2_a`OQ\gZhP+d{_h` i Q i QXVpBXZ i r^Zh`OaYWQfydOZhror^ZhdOd7_arl\yZhXVp7_ar i f7Y[Qft\gQ`OnUWY;a`OrlQft\ Y[Z P+_aY[nXOYWQ+e¢> ,Qfl\^Q`OnU[Y$Qft\ i _a`On(YÄZ P+_aYWnXOYWQYÄZdOY[Xefyn_aX=<
r^Zh`\gQ i X-PZ]U[YWYÄZ]aQjQ\cn_arlr^Qf^d7_a` i eU[Q`BZhX-fl\^Q`OnU[Yft\|Zh` i Zhrl\cd7_aXOr Q M j [K`n_aP+d{_afl i Q<³XZ i rgZh`OhY[QfoZ]Xe\grlQfcmXeQ-svu ¢
; flUY[QXZ i rgZh`eaY[Q svu i U[fld{_hf^Q i% Xe`OQ 2_a`eQ\gZhP+d{_h` i% Xe`¸flQXOYMXZ i rgZh`OhY[QdZ]r©rgZhdOd7_art\<9Y  Xe` i Qf 7_ar i f%Y[ZP+_aY[nXOYWQ+ i a`ONr^Q©Q`3Y[ZP+_aYWnXeY[Q&h_aU[rlQ# Q\ dOZhf^flQ i% Xe`3`e_aP(OrlQ
i QXZ i rgZh`OhY[QfbZ]Xe\grlQfXOQ s ubZhYWYÄZh`\rlQf^d7QnH\gU«aQP#Q`\ i Q !?9  e¢  ,Qf-]ZhYWQXer^f\gZh`\
flXOd{r^UWQXOrlQf 9VOXO`OQ \grl_aUWf^UWNP+QdOZhf^flQ`  Qft\cdZhf`OnflfgZhUWr^Q]¢
; flU$YWQXZ i r^Zh`OaYWQpsvu Qft\ ZhXBn_a`\|Z]n\ iÍ XO`'7_ar i  i QXVpBdZhflf^Qf¨`OQ(flXR#f^Q`\jdOYWXOf¢%xo`eQ(\grl_aU <flU[NP#Q&Qft\ZhYW_arlf$`OnQf^fgZ]U[rlQMZhXOaP+Q`\gZh`\OrlXe\|Z]Y[QP#Q`\YWQ&`O_hP(OrlQ i QºXZ i r^Zh`OaYWQf;ZhXe\grlQfXOQ
svu ¢  ,Q(`O_hP(OrlQ]Z i Q ) ,>P+_aYWnXOY[Q(K.Md{_aXeronQrl i XOUWr^Q i Q`O_aXehQZhXstXef^X  9 , P#_hY[nXOYWQ
K.À¢£¤QfP+_aYWnXeY[Qf¨f^_h`\ i QjdOYWXOfQ`-dOYWXOf i nQ`\grlQfodZhrMr^ZhdOd7_arl\ 9 s u¢
; flUmYWQ,XZ i rgZh`eaY[Q s u$Qft\YWQ&XZ i rgZh`OhY[Q&n_a`Oft\gU«\gXZ]`\;Y[Q&n_aUW` , P+_aY[nXOYWQX.H³Y[Q&`O_aPOr^Q i Q&XZ <i r^Zh`OaYWQf,ZhXe\^r^Qf&XOQ svun_a`efl\gU«\gXOZh`\MY[Qofl\^Q`OnU[Y{Qfl\stXOfl\^Q¨YWQ¨`O_hP(OrlQ i Q¨XZ i rgZh`eaY[Qf`OnQf <
f^ZhU[rlQf 9YÄZ i H`OU«\gUW_a` i Xd7_aY«kV`GaP+Q i Q i Qarl&V¢ u Yh>ZhXe\ZhYW_arlfflQ¡rgZhdOd7QYWQrXOQºYÄZMn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`
d7_aY«kV`GaP+UÄZhYWQcf  Q¬{Qn\^XOQ¨dOZhr¡XO`OQP+\gLe_ i Q i QcP+_aU[` i r^Qf&nZhr^rlf¢u nUÔr^UWQ`#`  QP+dh0n|LOQ iÍ Xe\^U[YWU <
flQr,nQ\l\gQ¨P+H\gLO_ i Q¨h`OrgZhYWQ 9j\g_aXe\^Qf&Y[Qf,P+_aYWnXeY[QfOnQd7Q` i Z]`\mmXYWQ¨nZhf,dOZhrl\^U[nXOY[UWQrVXe`OQ
rlf^_hY[Xe\^U[_h` i UWr^Qn\^Qd7QXe\cdZ]rgZ[\grlQ dOr^H rgZ]OY[Q]¢7q;ZhrcZhUWY[YWQXer^fUWY¤Qft\o\^r^Nf>Z]nUWY[Q i% Zhr^r 0\^QrY  Zh:<
aYW_aP+r^Z]\gUW_a`YW_ar^flXOQ Y[Q¨`O_aP(er^Q i QyXZ i rgZh`eaY[QfZhXe\^r^QfMXOQvsvuMQft\fl\^r^UWn\gQP+Q`\cf^XOd7rlU[QXOr
9+e¢vc_aXOf_ae\^Q`O_h`Of¨Z]Y[_arlfMYÄZ+P+_aYWnXeY[Q©OU[fn_a`Ofl\^UW\^XOQ i Q<R+XZ i r^Zh`OaYWQf¢
 ` n_h`OnYWXOf^UW_a`%nQH\^\^Q P+\^LO_ i Q i% ZhaaYW_aP+r^Z]\gUW_a`d{Qr^P+Q\ i Q a`OrlQr i QfP#_hY[nXOYWQf©Z]Xe\g_aP#Z]\^U <
XOQP+Q`\yZaQnXO`-`O_aPOr^Q i QXZ i r^Zh`OaYWQf-  {flXR#fgZh`\ 9#Y[Z i `eUW\^U[_a` i% XO`bd7_aY«km`aP+Q i Q
i Qar^e¢u Y%rlQft\gQPZ]U[`\gQ`Zh`\ 9©hrlUWQroXOQj\g_hXe\gQ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RCOND EN MAILLAGE REGULIER
MOLECULE 6 - MC
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RCOND EN MAILLAGE IRREGULIER
MOLECULE 6 - MC
MOLECULE 6BIS - MC
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\gXeQ`\7d{_hXOrMn|LZhXOQXZ i r^Zh`OaYWQh 9©dZhrt\gUWr
i QjY[Z+P 0P#QP#Z]\grlU[nQ  upQ OX`À¢
vo_aXefd7_aXOrlf^XOU«a_h`OfYÄZ]ZhYWU i Z®\gUW_a` i Xjf^n|LOPZ 9\gr^Z hQrlf i QºPXOY«\gUWdOY[QfQHpVQP+dOYWQf$_Xmj`O_aXOf¤dOrlQ`O_h`Of
Q`-n_hP#dV\gQ \g_aXV\gQfcYWQfr^Q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fcder^n i QP+P#Q`\19©f^Z h_aUWr+*
; XO`eQyr^Qn_a`Oft\grlXOn\^U[_a` i Q i Qarl  Q M j [K` i Q]Zh`\ i _h`O`OQrZhXf^n|LOP#Z#XO`eQydOr^nUWf^UW_a` i% _hr i rlQRrQWI \V`H
; dZ]f i Qd7_a` i rgZ®\gUW_a`Y[_arlf i QjY  Z®stXOft\gQP+Q`\¨dZhrMY[Z©P#H\gLO_ i Q i QfP+_aUW` i rlQfcnZhrlr^f-Q  n \V`H
; dZ]f i Qd7_a` i rgZ®\gUW_a` i QjYÄZ+P#Z]\grlU[nQ i Qz_mQ Q g O `H¢
; YWQjfl\gQ`OnUWY i Qjn_aUW`-n_a`\gUWQ`\R+XZ i r^Zh`OaYWQfcZhXe\^r^QfcXOQ-svup,Ô·¥ £ = xo£  +,utT .H¢
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\gUW_a`Of i%  ¡XeY[QrÍYWQ{_ar i dZhrlU[H\|ZhYQH\yY  Z®pVQ i Q(ftkVP+H\gr^UWQd7_arl\^Q`\yXe`OQ(n_a` i U«\gUW_a` i QaYWU[flf^QP+Q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ZhP+_a`\ i Q Y  n_aXeY[Q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`\n  Qft\ 9 i U[rlQflXOrMYWQ nh\^ ZhXOn|LOQ i Q Y[Z(aXer^Q!*VeY[Q 7_ar i Qfl\cnZ]rgZhnH\grlU[fl
dZhr i Qfon_a` i U«\gUW_a`OfcQ`\^rgZh`\gQfo\gZh` i UWfoX  9 i r^_aU«\gQYWQfcn_a` i UW\^U[_a`efofl_a`\¨fl_arl\gZh`\gQf¢  ,_aP+P#QdOrlnC<
i QP#P+Q`\¤`O_aXOfj`  UWP#d7_afl_a`Of dZhf i QhZ]Y[QXOr^fjf^Xer Y[Qf {_ar i f P#ZhUWfjZhaUWf^f^_h`Of dZhr YWQ©nZhYWnXeY i Q¹XVp
i Qozc_mQcQfl\^U[P+fMZhXVp#P+_ kaQ`Of i Qf&]ZhYWQXOrlf,UW`\^Qrl`OQfQH\ i Qf&]ZhYWQXer^f,QÀpm\gQrl`OQf¢  ,Qf&]ZhYWQXOrlf,QHpm\^Qr^`eQf
f^_h`\cd7_aXOrMYWQfc{_hr i f3*
; aYWUWf^fgZ]`\^f+*n_h` i U«\gUW_a`bP+UWr^_aUWrf^XOrY[ZVU«\gQf^flQh
; Q`\^rgZh`\^f+*`O_aPOr^Q i Q·BZhn|L9+e¢ )mOdOr^Qf^flU[_a`BZ]\gP+_afldOLOr^UWmXeQh
; fl_arl\gZh`\gf+*fl_arl\^U[QjflXOd{Qr^fl_a`OUWmXeQ(YWU[OrlQh¢
vo_hXOfMdOr^Q`O_a`OfMd7_aXOr,n_a` i UW\^U[_a`UW`OU«\gU[ZhYWQ
*OXO`eQ i Q`OflUW\^ n_a`efl\|Z]`\^QhY[ZdOr^Qf^flU[_a`-Z]\^P+_af^dOLer^UWXOQhXe`OQ
mUW\^Qflf^Q i Qn_aP+d{_hfgZh`\gQ hQrl\^U[nZhYWQ`XOYWY[QQ\cLO_hr^U2_a`\|Z]Y[Qjr^Qf^d7QnH\|Zh`\oY[Qj`O_aPOr^Q i Q·BZ]n|L i Qe,)V¢
ª hZ]`\ i QjdOrlflQ`\gQroYWQfcr^f^XOY«\|Z]\^fUWYÍ>ZhXe\fl_aXOYWU[a`eQrcY[Qfcd7_aUW`\gff^XOU«]Zh`\gf3*
; YWQfj7_ar i fjH\|Zh`\ i O`OU[f i Q+P#Zh`OUWNrlQ+\^r^Nfhr^_aflf^UWNr^Q]`O_aXOfZa_a`efH\g+_aOYWU[hf i Q+P#ZhU[`\^Q`OUWrXO`b_ar i r^Q<d7_aXOrYWQnZhYWnXOY i Qfc¹Xmp i Q(z_VQ flXOrcnQfo{_hr i f¢ÍTmU¤`O_aXOfc`OQr^Z]Y[UWf^_a`efodZ]fonQ\^\^Q
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aQXOr i Q¨zc_mQcd{_aXer&>ZhUWr^Q i UWf^dZhr^Z[\gr^QoXO`n|LO_mn¨Q`\gr^_hdOU[XOQ¨mXeU`  Z]ZhUW\rlU[Q` i QjdOLkmf^UWXOQh¢
; Q`e`%aYWQYW_aaUWnUWQYOhrgZhdOLeU[XOQMXe\^U[YWUWf^Mr^ZhYWU[flQMXO`OQMUW`\^Qrld{_aY[Z]\^U[_a`©YWUW`OZhUWr^QZhQnMYWQ>ZhU[eY[Q`e_aP(OrlQi Q#]ZhY[QXOr^f i _a`O`OQf¢ ` n_a`ef^XOQ`OnQ] i Zh`OfY[Qfr^QdOr^f^Q`\gZ]\gUW_a`Of©hrgZhdOLeU[XOQf©nU <wZhdOrlNf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vo_aXefdOr^f^Q`\^_a`Of(nZhYWnXOYWff^XernQyP#ZhUWYWYÄZhhQ¨Q`XV\gUWY[UWfgZh`\\^_aX]st_aXer^f,YWQf,fl\gQ`OnUWYWfMXe\gUWY[Qf9(Y  _hr i rlQ
RQH\ i _a`en(YWQf¨P#Z]\^r^UWnQf Zhf^fl_VnU[Qf d7_aXOr i O`OU[r¨Y[Qfyd{_hYWkm`aP+Qf i% _ar i rlQ(RO¢  ,Qf¨\grl_aU[fonZhYWnXeY[fyfl_a`\
i U«¬Ír^Q`\^fQ`_ar i r^Q i Q'dOrlnU[flU[_a`dZ]r^nQ'XOQ`O_hXOfY[UWP+UW\^_a`OfY[Z r^Qn_a`Oft\grlXOn\^U[_a`@d7_aYWkm`hP#U[ZhYWQ?9
Y  _ar i r^Qp, ]ZhY[QXOr,P+_ kaQ`O`OQ .&d{_hXOr&YWQ¨der^QP+UWQrG9Y  _ar i r^Q ,Ôvcuwv   jX.d{_aXer&YWQ¨flQn_h` i Q\ 9Y  _hr i rlQ
Rr,Ôvcuwv    K.d{_hXOrMY[Q \^r^_aUWf^UWNP+QnZhYWnXOY>¢
TVXOrjY[Z  $u 1 ¢Â e%`e_aXOfn_a`Oft\|Z]\^_a`Of i% Zh{_hr i XO`OQ#fl\|Z®\gUW_a`O`ZhrlUW\^ i QY[Zf^_aYWXe\^U[_a`Q`P#_hU[`Of i Q)hah
U«\gr^Z]\gUW_a`OfQH\oXe`OQZhP+dOY[U«\gX i Q i X-`e_aP(OrlQ i Q(·bZhn|LbdeY[XOfcUWP#d7_art\|Zh`\gQZaQnY  _ar i rlQ i Xf^n|LOPZV¢
TVXOrjY[Z  ;u 1 ¢ÂheÍ_Xm`O_aXOfjr^QdOr^f^Q`\^_a`Of i Q+P 0P+QfU[fl_³]ZhYWQXer^ff^XOrjXO` 2_m_aP i Xn_aY i Q+YÄZ\gXVkaNrlQ
i Qfofl_aY[XV\gUW_a`Of_ae\^Q`XOQfcd7_aXOrMYWQf i UW¬{rlQ`\gfc_ar i r^Qf`O_aXefcn_a`Oft\|Z]\^_a`Of+*
; XO`eQ&nZhf^flXOr^Q i QfU[fl_ hZ]Y[QXOr^f$d{_aXerYWQf_ar i r^Qf$flXOd{r^UWQXOrlf 9 &XOUf  QÀpedeY[UWXOQdZhrYWQfn_a` i UW\^U[_h`Ofi Q¡7_ar i f$OrlU i Qf 9Y  _ar i r^Q &d7_aXOr i Qf$r^ZhUWf^_a`Of i% U[`efl\|Z]OU[YWU«\gfaQrl\gUWnZ]Y[Qf;n_hP#P+Qº`O_aXOfY  Za_h`Of
i ws 9©P#Q`\gUW_a`O`O]¢
; XO`r^Qf^f^Qr^rlQP+Q`\ i QfU[fl_ hZ]Y[QXOr^f(Z hQnXe` _ar i r^Q#nr^_hU[flfgZh`\ i QdOr^nUWf^UW_a`%¢$vo_aXef(f^_hXOY[UWa`O_h`OfQ`On_arlQ&XOQ&Y  UW`\^Qrld{_aY[Z]\^U[_a` i QºnQf$U[fl_ hZ]Y[QXOr^ffl_a`\;YWUW`OZhUWr^Qf;QH\;XOQ&f^Qºr^Qflf^Qr^r^QP+Q`\¡d{_hXOr^r^ZhUW\
0H\gr^QBQ`On_ar^QdeY[XOf U[P+d7_arl\gZh`\f^UoY[QYW_aaUWnUWQYoargZ]dOLOUWmXeQXe\gUWYWU[f^ZhUW\dOY[QU[`eQP+Q`\-Y[Qff^_hY[Xe\^U[_h`Of
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Z]Xe\g_arlU[f^Zh`\©XO`OQrlQn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`­d{_hYWkm`aP+U[ZhYWQrgZhdeU i Q\gZh` i UWfXOQY  XefgZhaQ i QP+\gLe_ i Qf
dZhr#YWQf P+_aUW` i rlQfnZhr^rlfa`ONr^Q i QfPZ®\gr^UWnQfflkmP+\^r^UWXOQfd7QrlP#QH\^\gZh`\XO` P+_aUW` i rlQBn_a§e\ i Q
fl\^_Vn ®ZhhQUW`e _arlP#Z]\gUWXOQh¢
K_aXe\ZhXY[_h`O i Q#n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h_a`OfdOr^UWfjZhr i Q i Q#der^flQrt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a_a`OfP#ZhUW`\gQ`OZh`\¨QH\¨Z]dOr^NfcH\gX i Q`O_hXOfd{_aflUW\^U[_h`O`OQr3*
; £  _ar i rlQ
*Y  _hr i rlQ#Re¤n  Qfl\ < 9< i UWr^Qh¤Xe`OQrlQn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`9d7_aY«km`aP+UÄZ]Y[Q i Q i Qhr^#-Qfl\nQY[XeUºXOUºZhflf^XOrlQ
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xc`bZ]U[` i Qh<9©R©Qft\¨_aV\gQ`X-dZhrMr^ZhdOd7_arl\ 9©Y  _ar i r^Q ,  ;u 1 ¢  9& K.H¢
; £Z©d{_h` i r^Z]\gUW_a` i QjYÄZmUWf^n_hf^U«\g`mXeP#r^UWXOQ
*YWQ,dZ]rgZhP+N\^r^Q+mXeUed7_a` i Nr^Q,Y[Z¨P#Z]\^r^UWnQ i Qz_VQ&ZoH\gQ`mUWfgZhh i Q,P#Zh`eU[Nr^Q7_V_hY[Q`O`OQ ,Ôc_aX
 .À¢O `f^XOdedOr^UWP#Zh`\oY[ZP#Z]\grlU[nQ i Qjzc_mQ ,  j K.ÀeYWQfMnZhY[nXOYWfc`eQ d{QXe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\^r^Q QH¬ÍQn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`\flXOr,P#ZhUWYWYÄZhhQorlaXOYWUWQr,P#ZhUWf,dOZhf,d7_aXOrºY  _ar i r^QoRO¢ 2¨Qo>ZhU«\`O_hXOf,n_a`Of^QU[YWYW_a`Of
UWnU>Y  XOf^ZhaQ i X-f^n|LOPZ i Qzc_mQ nY[Zhflf^UWmXeQ ,  j O .À¢
; £Z©d{_h` i r^Z]\gUW_a` i QjYÄZ©P+\^LO_ i Q i QfcP+_aU[` i r^QfcnZhr^rlf3*i Z]`Of©Y[QnZ i rlQ i% XO`­PZ]U[YWYÄZ]aQU[rlr^aXOYWU[QrUWYd7_aXe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` i rlQQ`
n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nUZ\^
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s  U[P#ZhaUW`OQ \grl_aUWfcdeU[ft\gQf 9©f^XOU«mr^Q:*
; £¤_arlf^XOQYWQ(P#ZhUWY[Y[ZhaQ(Qfl\¨ar^_hf^f^UWQr¨Q\yX  UWY;r^QP+dOYÄZ]nQ i Qfy{_hr i fon_aXOrl{QfydZhr i Qf¨f^QhP#Q`\gfi Q i r^_hUW\^Qf , n_aY i QY[Z\gXVkaNrlQ8.ÀÍUWYkBZ XO`OQd{Qrl\^Q i Q(der^nU[flU[_h`3YW_arlf i QY  U[`\gargZ®\gUW_a`dZhroY[Qf





; 2yZ]`OfYÄZ©P+QflXOr^Qj_Xm-Y[Qfn_a` i UW\^U[_a`ef i Q {_ar i ff^_a`\UW`\gr^_ i XOU«\gQfodOZhr i QfM]ZhYWQXOrlfQHpm\gr^UWQXOrlQfZhX i _hPZ]U[`OQ]U[YMQfl\#Q`mUWfgZhaQZhOYWQ iÍ UW`OnYWXOrlQ i Z]`Of+Y[Qfft\gQ`enUWY[f i Q{_hr i f i QfXZ i rgZh`eaY[Qf
mUWrl\gXeQYWf;n_h`\^Q`Z]`\;nQf$]ZhYWQXOrlf;QHpm\^r^UWQXer^Qf;Q\$YÄZhUWf^f^Zh`\Z]U[`OflUVXe`OQ&P+_aYWnXOYWQ,_XmY[QºXZ i r^Zh`OaYWQ
n_a`Of^U i r^f^Qr^Z#P+_aUW`Of i nQ`\^r^h¢
; vc_aXOfd{_aXVa_a`OfQflfgZkaQr i% _ae\^Q`OUWr$Xe`(P+QUWY[YWQXer;n_h` i U«\gUW_a`O`OQP#Q`\ i Qf$P#Z]\^r^UWnQf$Q`n|LZh`OaQZh`\i Q(Zhf^Q©d7_aY«km`aP+UÄZ]Y[Q]¢%q;Z]r QHpVQP+dOYWQh¤YWQfyd7_aY«km`aP+Qf i Q©Kn|LOQk\^n|LOQ\g_hXe\yQ`3n_a`\gUW`XZh`\
9 aZhr i Qr i QfQHpVdOr^Qf^flU[_a`efbYW_VnZhYWQf , r^ r^Q`OnUWQY Z]rlkmnQ`\^r^UWXOQ8.ÀMQ`dOr^f^Qrl]Zh`\YÄZ9]ZhYWQXer
P+_ kaQ`O`OQn_aP+P+QB\^Qr^P+Q'n_a`Ofl\gZh`\Q\Q` Xe\gUWYWU[f^Zh`\\g_aX]st_hXOr^fXe`OQP+\^LO_ i Q i Q'P+_aUW` i r^Qf
nZhr^rlf¢
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ryXOQ©YWQfyfl_aY[XV\gUW_a`Of _ae\^Q`XOQf dZhr¨nQ(\ kmd{Q i Qf^n|LOP#Zhf f  QHpVdOrlU[P+Q`\
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aP+UÄZhYWQQ\`O_a`­Q` 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f¢º·r0P#QflUYWQPZ]U[YWYÄZ]aQQft\+dZhXemrlQQ`
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Or^Q i Q+d7_aUW`\^f¤UWYQft\d{_aflf^UWOYWQ i Q#n_a`O`ZÄ\^r^Q+Q`3`  U[P+d7_arl\^Q©mXeQYYWU[QX i X i _aP#ZhUW`OQ+Y[Z]ZhYWQXer
i QX,>f/.UW`On_a`e`mXeQK,>f . 9jY  _ar i r^Q i Qoder^nU[flU[_h` i X fln|LOP#Ze¢G  Qfl\,YÄZ   X< QÀpOZ]n\gU«\gX i Q  ³¢mq_aXOr,Q` dOrl_hO\^Qr
UWYQfl\º`OnQf^fgZ]U[rlQ i QP+Q\l\gr^QcZhX#d7_aU[`\¡XO`#YW_aaUWnUWQYar^ZhdOLOUWXOQod7_aXe]Zh`\¡ar hnQ 9 Y[Zn_a`O`ZhUWf^f^Zh`OnQ i Qf
f^_hY[Xe\^U[_h`Ofd7_aYWkm`hP#U[ZhYWQfder^_]stQH\gQrZhXOf^flU&`eQP+Q`\+XOQfl_aXOLZhU«\g Y[Qf]ZhYWQXOrlf_ae\^Q`XOQf¢7 ,Q`  Qft\
XOQar hnQ 9¨nQ&\ kVd7Q i Q,Y[_ahU[nU[QYeXOQnQ`O_aXehQZhX©fln|LOP#Z f^QrgZ¨Q`©P+Qf^Xer^Q i Q&P#_h`\^r^Qrf^_a`+Z]Zh`OnQ]¢
2yZh`OfjYWQfjd7Qr^fld{Qn\^UWhQf i Q+dOY[XefQ`dOY[XefLkmd7_h\gLOH\gUWXOQfd{_hXOr P+_aUYW_ar^flmXeQ s  nr^UWfjnQfjYWU[h`OQf
s  Z®st_aXe\^QrgZ]U%XOQ
*
; Y  Z]dOdOr^_mn|LOQ`O_a`Bft\grlXOn\^XOr^ i XBP#ZhUWY[Y[ZhaQ`  Qfl\ydZhfcXO`r^QYdOr^_hOY[NP+Q i Zh`ef¨Y[ZP+QflXOr^Q_XmYWQn_ i Q©UW`e _arlP#Z]\gUWXOQ+Zhn\^XOQY;n_a`OflU i Nr^Q i wslZ i QfjXZ i rgZh`OhY[Qf `mXeP#r^_h\^fjfgZ]`OfjZa_aUWr {Qf^_aUW`
i Q >ZhUWr^Q rl r^Q`enQ9#flQfn_m_ar i _a`O`OQfcfl\grlXOn\^XOr^Qf¢
; Y  Z]dOdOr^_mn|LOQPXOY«\gU < YWP+Q`\^f, \grlUÄZ]`OaYWQf¨QH\ XZ i r^Zh`OaYWQf .oQft\ f^Xef^nQde\gUWOYWQ i Qd7_af^Qr i Qf dOr^_:<OYWNP+Qfod7_aXOrMY[Z#n_a`Oft\gr^Xen\gUW_a` i Qfcfl\^Q`OnU[YWfcn_aP+dZhnH\gf¢
; UW`OnYWXOrlQZhX f^n|LOP#Z XOYWQr+ZhnH\gXOQYYWQf\gQr^P+Qf i QmUWf^n_af^U«\g-Z i XZ]\gQf+ZhX flkmft\gNP+Qbv¨ZmU[QrTm\^_ hQfod7_aflQ i QXVpder^_aOYWNP+Qf+*
; Qfl\^U[P+Qr#YWQf i rlUWhQf f^Qn_a` i Qf i Qf©]ZhYWQXOrlf+dZhr©Y[Z i r^U«aQBflQn_h` i Q i Qf+d7_aYWkm`hP#Qfder^flQrtaQ <Ð\ < U[YY  _ar i r^QjR i X-f^n|LOP#Z 
; Y[Z+P#UWf^QZhX-d7_aU[`\ i Qfcn_a` i U«\gUW_a`Of i Qj7_ar i f¢
ª der^Nf#XO_aU>YÄZdOrl_aargZ]P#P#Z]\^U[_h` Z®pVUWflkmP+\^r^UWmXeQZkZh`\\^ i ws 93UW`\grl_ i XeUW\^Q i Zh`Of4   6ÐnQ-\ kmd7Q





  ¨¢  M¥  	jx¨zcvp@ ¢T ox  L  
	    / LL

	  L+ 
/  !   	 "#%$'&=	( I  )  h
	*+, -  ³ e¢  ,_aP+d%¢,qLkmfº R ,  a K.ÀdOd%¢ a<
a]Re¢
  jK ¢ ª z;K ¤q  zc =2¨ ºzu  	TO¥ v  /. 0	1U  28	    34p A	 65+    )RU
  I 7	 Iv
 
	85+ K    99/) C:    ³ ª u ª¨ª q;Z]d{Qr¨vc_h<wa( e¢
  1¨¢>+ ª v £ ¡ ¡zj =   h    h
	tL+*  I
	;/  99 <+	>="  @?' BADC)E6FHG1I J 	KI E <
L I JMJON,JMFQP6RSP6C)PT1?:UVTXWXPC)E6TYF6TEQRVTXF/Z D[<,\ ]M?  BA L_^a`Mb CMRScdc)eJI L RSW , Z  [K. `
  ] Yf `gHh 1 f gHiji ?  klm99 n oo(+paq6qr ooSn ,q!+sr9t9qvu) !u:ru 6wdt999&*n xn 
o(+ -n xw t  xotyn  q  @?  `xz A L{^`:|~} eF ` ?:GxD/]dZ Z ]
? ^M^` ]
@3  `
     , `>i N32?> `>  >fK?~ `*z  g ?  _ 0	1,6wm99 n oo(+aq6qr ooSn 3q!+r9t9  @?  `
z A L{^`x|~} eF ` ?GxD@83ZDZ ]
!? ^M^` \D\@   `
   g ADEPE6I J i RSME6I EQepI J
CI U `
   |`i~` f  ?  X     9qX¡ t_n ,£¢ t_n  ¤qo(  9¥§¦ln 6n t, ¨ 9r,q©n xw«ª  ¬H ar9
¤r9t9­@?  `xz A L{^`:|~} eF ` ?:G]®[OZD¯@? ^a` [®  3[   `
  ¯1Yf `jzBg f |   N3;fY?l­°*qt  )n Qn q sw94r9±t_n-² ª£w4³+  7¢´q-u {t_n ooSn/	 ±
	Duo  7 n 
	Doµquv5u)n®w 6n 
	Do¶¸·6·!&r6n oruo;n u¹qt7tºjK»½¼¾r9±t_n­@?afI ^M^ ADEPKN  f´N g
 As[D[  \8ZDZ ¯® `
  Z1 g-`  g > ¿ ?*­/Àut r6n o½qo(u qÁÂq3ÃKÄ*uo s65u)n  qÁ)BÃ/qsr9qt  99 <oÁ r wH=Bu w
ÁÁut  r6n otÅqwlÃ/q7Å7Ä*uo p65u)n  qÁ)µq3Ãl=*u ww +Áxn t r9¶­@?½N g  |~} RSUVI cMTU ^M} RVI
/ZD¯®D!? ^M^` ZDZ  [) `
  \1Yf `zBg f |   N3>fK?½­/ºj>»j¼r9±t_n_ÁOn/¡ +t± 5u­@?®fI ^M^ ADEQP;N  fN gÆ A-[ D  ZDZ Z® `
ÇjÇ£È É)ÊËXÌË
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - B.P. 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - B.P. 101 - 54602 Villers lès Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot St Martin (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - B.P. 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, B.P. 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
